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Вступ
Для покращення метрологічних характеристик вольтметрів 
середньоквадратичної напруги (ВСКН) використовують схемотехнічні, 
конструкторсько-технологічні та структурно-алгоритмічні методи 
підвищення точності засобів вимірювань. В залежності від конкретних 
технічних вимог до ВСКН використовують різні методи підвищення 
точності. Як довела практика, найбільш універсальними є саме
структурно-алгоритмічні методи підвищення точності, для реалізації яких 
необхідно використовувати джерела тестової величини. Відповідно для 
ВСКН – це джерела тестової напруги (ДТН).
Для відтворення змінної напруги (ЗН), яка за своєю формою 
наближається до ідеальної синусоїдної напруги, математичною моделлю 
якої є функція виду    1 1cos 2u t U f t  , 1 11t T f  , ( 1U – амплітуда 
першої гармоніки; 1f – частота першої гармоніки), використовуються різні 
методи. Деякі з них використовують аналогові методи відтворення [1], 
деякі – цифровий синтез [2]. 
Відомі методи відтворення ЗН [2, 3], за якими формують 
квазісинусну ЗН  u t , амплітуда якої пропорційна керуючому коду 
mU
N , і 
заданому значенню 0mU . 
Метод [3] полягає в тому, що формують ЗН  u t , 
середньоквадратичне значення (СКЗ) якої приблизно відповідає 
керуючому коду UN . Вимірюють частоту 1f  ЗН  u t  і результат цього 
вимірювання 1f  фіксують. Далі формують опорну постійну напругу (ПН) 
позитивної полярності 1OU   та опорну ПН негативної полярності 1OU  , які 
вимірюють, і результати вимірювання яких 1OU  , 1OU   також фіксують. 
Послідовно порівнюючи ЗН  u t  з опорними ПН 1OU  , 1OU  , формують 
сигнали, які відображають співвідношення між розмірами цих напруг 
висновком «більше» і вимірюють тривалість 1T  , 1T   сигналів, які 
відповідають відображенню співвідношення між розмірами порівнюваних 
напруг висновком «більше». Результати вимірювання тривалості 1T , 1T
фіксують, а значення відтворюваної середньоквадратичної напруги (СКН) 
розраховують за формулою:
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Як показали дослідження, недоліком цього методу відтворення ЗН є 
те, що СКЗ відтворюваної напруги, яке розраховують, залежить від її 
спектрального складу (від коефіцієнту гармонік ЗН  u t ), що призводить 
до виникнення досить суттєвих похибок.
Постановка задачі
Вирішується задача підвищення точності ВСКН за рахунок 
підвищення метрологічних характеристик ДТН. Для цього необхідно 
створити структурну схему ДТН, в якому можна було б реалізувати 
алгоритм відтворення квазісинусної ЗН за допомогою врахування вищих 
гармонік при розрахунку СКЗ ЗН.
Структурна схема ДТН
На рис. 1 наведено структурну схему ДТН, який реалізує відтворення 
квазісинусної ЗН.
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Рис. 1. Структурна схема ДТН
ЗН  u t  формують за допомогою цифро-аналогового перетворювача 
(ЦАП1), до входу якого підключено джерело опорної напруги (ДОН) та 
фільтру нижніх частот (ФНЧ). Опорні напруги постійного струму
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 позитивної та негативної полярності формують за 
допомогою цифро-аналогового перетворювача (ЦАП2), які вимірюють за 
допомогою цифрового вольтметра постійної напруги (ЦВПН). Порівняння 
СН  u t  з опорними напругами постійного струму  1,2,... 2 1,On On n NU U
 
   
позитивної та негативної полярності здійснюють за допомогою 
компаратору (Км). Тривалість nT  ,  1,2,3,... 2 1n n NT

   
 сигналів, які 
відповідають відображенню співвідношення між розмірами порівнюваних 
напруг висновком «більше», тобто тривалість імпульсів на виході Км, 
вимірюють за допомогою цифрового частотоміру (ЦЧ), за допомогою ЦЧ 
вимірюють також частоту 1f  СН  u t , оскільки частота імпульсів на 
виході Км дорівнює частоті ЗН на виході ФНЧ. Середньоквадратичне 
значення U  ЗН  u t обчислюють за допомогою контролера (К).
Алгоритм роботи ДТН
В основу реалізації ДТН покладено алгоритм відтворення ЗН [4], 
який полягає в тому, що формують квазісинусну напругу 
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     , СКЗ якої приблизно відповідає керуючому 
коду UN , вимірюють частоту 1f  ЗН  u t . Результат вимірювання 1f
фіксують, формують опорну ПН позитивної полярності 1OU   та опорну ПН 
негативної полярності 1OU  , які вимірюють і результати вимірювання ( 1OU 
та 1OU  ) фіксують. Далі послідовно порівнюють ЗН  u t  з опорними ПН
1OU
 , 1OU
  та формують сигнали, які відображають співвідношення між 
розмірами цих напруг висновком «більше» і вимірюють тривалість 1T  , 1T 
сигналів, які відповідають відображенню співвідношення між розмірами 
порівнюваних напруг висновком «більше». Результати вимірювання 
тривалості 1T , 1T  фіксують. На відміну від алгоритму [3] додатково 
формують  2 1N     опорних ПН позитивної полярності  2,3... 2 1On n NU

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де N – число вищих гармонік, які доцільно враховувати в спектрі 
відтворюваної напруги. Також додатково формують  2 1N     опорних 
ПН негативної полярності  2,3... 2 1On n NU

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, які вимірюють і результат їх 
вимірювання OnU  , OnU   фіксують. На наступному етапі алгоритму 
відтворення квазісинусної ЗН послідовно порівнюють ЗН  u t  з опорними 
ПН OnU  , OnU   та формують сигнали, які відображають співвідношення між 
розмірами цих напруг висновком «більше» і вимірюють тривалість 
сигналів  2,3... 2 1n n NT

   
,  2,3... 2 1n n NT

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, які відповідають відображенню 
співвідношення між розмірами порівнюваних напруг висновком «більше», 
результати вимірювання яких nT , nT  фіксують, а СКЗ U  ЗН  u t
розраховують за формулою
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де амплітудне значення nU  кожної n -ї гармоніки знаходять шляхом 
розв’язання системи рівнянь
   
   
   
         
1 1 1 1 1 1
1 2 1 2 2 2
1 3 1 3 3 3
1 12 1 2 1 2 1 2 1
, ,
, ,
, ,
..............................................................................
, ,
O O
O O
O O
N N O N O N
F f T F f T U U
F f T F f T U U
F f T F f T U U
F f T F f T U U
   
   
   
   
         
   
  
  
  








,
де  F  – функціонал, вигляд якого залежить від кількості N  вищих 
гармонік, які враховуються в спектрі відтворюваної напруги  u t  (або від 
номеру n  вищої гармоніки, яка враховується в спектрі відтворюваної 
напруги  u t ).
Аналіз та моделювання похибки
Розглянемо випадок, коли в спектрі змінної напруги  u t  присутня 
3-я гармоніка, тобто математична модель такої напруги має вигляд: 
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де 1 3,U U – амплітуда 1-ої та 3-ої гармонік; 1f , 3 13f f – частота 1-ої та 3-ої 
гармонік; 3 – фазовий зсув 3-ої гармоніки відносно першої.
Для моментів часу 11t , 21t  (рис.2), які відповідають умові   1Ou t U 
(тобто при порівнянні змінної напруги  u t  з постійною опорною 
напругою позитивної полярності 1OU  ) можна записати наступні рівняння:
   1 1 11 3 1 11 3 1cos 2 cos 6 OU f t U f t U      , (1)
   1 1 21 3 1 21 3 1cos 2 cos 3 OU f t U f t U      . (2)
Графіки побудовані для умови, коли амплітуда 1-ої гармоніки 
1 2U   В, амплітуда 3-ої гармоніки 13 10 2U   В, частота 1-ої гармоніки 
1
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   кГц, постійна опорна напруга позитивної полярності 1 1OU   В.
Додаючи (1) до (2), після алгебраїчних перетворень отримаємо:
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Рис. 2. Графічна інтерпретація порівняння ЗН  u t  з постійною опорною 
напругою позитивної полярності 1OU 
де коефіцієнт 11A  визначається формулою:
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Для моментів часу 31t , 41t  (рис. 3), які відповідають умові   1Ou t U 
(тобто при порівнянні ЗН  u t  з постійною опорною напругою негативної 
полярності 1OU  ), можна записати наступні рівняння:
   1 1 31 3 1 31 3 1cos 2 cos 6 OU f t U f t U      , (4)
   1 1 41 3 1 41 3 1cos 2 cos 2 OU f t U n f t U      . (5)
Умови моделювання: амплітуда 1-ої гармоніки 1 2U   В, амплітуда 
3-ої гармоніки 13 10 2U   В, частота 1-ої гармоніки 1
1
1
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   кГц, 
постійна опорна напруга позитивної полярності 1 1OU     В.
Додаючи вирази (4) до (5), після алгебраїчних перетворень 
отримаємо:
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Рис. 3. Графічна інтерпретація порівняння ЗН  u t  з постійною опорною 
напругою негативної полярності 1OU 
Віднімаючи вирази (6) від (3), отримаємо:
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Формули в фігурних дужках в (7) є прикладом функціоналу  F  , 
вигляд якого залежить від номеру n  (в даному випадку n =3) вищої 
гармоніки, яка враховується в спектрі ЗН  u t ).
У випадку, коли змінна напруга  u t  порівнюється з постійними 
опорними напругами позитивної полярності 2OU   та негативної полярності 
2OU
  ( 2 1O OU U
  , 2 1O OU U  ), можна отримати рівняння, аналогічне (7): 
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де 12 22 12T t t  ; 22 42 32T t t  ; 22 12,t t – моменти часу, які відповідають умові 
  2Ou t U   (тобто при порівнянні змінної напруги  u t  з постійною 
опорною напругою позитивної полярності 2OU  ); 42 32,t t – моменти часу, які 
відповідають умові   2Ou t U   (тобто при порівнянні змінної напруги  u t
з постійною опорною напругою негативної полярності 2OU  ). 
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Аналогічними чином можна отримати рівняння, яке відповідає 
порівнянню змінною напруги  u t  з постійними опорними напругами 
позитивної полярності 3OU   та негативної полярності 3OU  :
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  (9)
де 13 23 13T t t  ; 23 43 33T t t  ; 23 13,t t – моменти часу, які відповідають умові 
  3Ou t U   (тобто при порівнянні змінної напруги  u t  з постійною 
опорною напругою позитивної полярності 3OU  ); 43 33,t t – моменти часу, які 
відповідають умові   3Ou t U   (тобто при порівнянні змінної напруги  u t
з постійною опорною напругою негативної полярності 3OU  ); коефіцієнти 
13A , 23A  визначаються формулами:
   
     
3 1 13 3
13
1 1 13 1 13 3
sin 3 sin
sin 3sin 3 cos
U f T
A
U f T f T
      
,
   
     
3 1 23 3
23
1 1 23 1 23 3
sin 3 sin
sin 3sin 3 cos
U f T
A
U f T f T
      
.
Рівняння (7), (8), (9) являють собою систему трьох рівнянь (10) з 
трьома невідомими: 1U , 3U – амплітуда 1-ої та 3-ої гармонік; 3 – фазовий 
зсув 3-ої гармоніки відносно першої:
   
   
   
1 1 1 1 1 1
1 2 1 2 2 2
1 3 1 3 3 3
, ,
, ,
, ,
O O
O O
O O
F f T F f T U U
F f T F f T U U
F f T F f T U U
   
   
   
   
   

  
.
(10)
Розв’язання такої системи відносно невідомих дозволяє розрахувати 
середньоквадратичне значення змінної напруги  u t  за формулою: 
2 2
1 3U U U  , (11)
де 1 3,U U – розраховані відповідно до (10) значення амплітуд першої 1-ої 
та 3-ої гармонік.
Похибка обчислення середньоквадратичного значення змінної 
напруги  u t  за (11) (тобто відповідно до способу, який заявляється) 
визначається формулою:
II
U U
U
  ,
(12)
де 2 21 3IU U U  – істинне середньоквадратичне значення змінної напруги 
 u t .
Відповідно до відомого способу відтворення ЗН без врахування 
вищих гармонік СКЗ ЗН  u t  розраховують за формулою: 
   
1 1
1 1 1 12 cos 2 2
O O
B
U U
U
f T f T
 
 
     
,
(13)
де 1 1,O OU U  – результати вимірювання постійних опорних напруг 
позитивної полярності 1OU  та негативної полярності 1OU  ; 1f – результат 
вимірювання частоти змінної напруги  u t ; 1 1,T T  – результати 
вимірювання інтервалі часу, які виникають при порівнянні змінної напруги 
 u t  з постійною опорною напругою позитивної полярності 1OU   та 
постійною опорною напругою негативної полярності 1OU  .
Похибка обчислення середньоквадратичного значення змінної 
напруги  u t  за (13) (тобто відповідно до методу [3]) визначається 
формулою:
B I
B
I
U U
U
  .
(14)
На рис. 4 наведено результати моделювання похибки обчислення 
СКЗ ЗН  u t  за (12) (тобто відповідно до методу з урахуванням вищих
гармонік при розрахунку СКЗ ЗН) та (14) (відповідно до методу [3])) в 
залежності від фазового зсуву 3-ої гармоніки відносно першої в діапазоні 
від 0 до –360О за умови, що амплітуда 1-ої гармоніки 1 2U   В, амплітуда 
3-ої гармоніки 43 10 2U   В (похибка вимірюється в ppm – безрозмірна 
одиниця, яка використовуються при прецизійних вимірюваннях: 1 ppm=10-
6).
Для наочності масштаб похибки обчислення середньоквадратичного 
значення змінної напруги  u t  відповідно до алгоритму, який 
запропоновано, збільшено в 103 раз.
Рис. 4. Результати моделювання похибки обчислення СКЗ ЗН  u t
(суцільна лінія is – похибка відповідно до методу відтворення ЗН 
без врахування коефіцієнту гармонік [3], штрихова лінія in –
похибка відповідно, яка виникає при використанні методу 
відтворення ЗН з врахуванням вищих гармонік при розрахунку 
СКЗ ЗН)
Висновки
Алгоритм відтворення ЗН близької за своєю формою до синусоїди, 
який можливо реалізувати за допомогою запропонованого ДТН, дозволяє 
на три порядки підвищити точність відтворення синусної напруги у 
порівнянні з відомим методом.
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